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 1．はじめに
 BAYSEA（BAYesian SEasona1Adjustment program）はAkaike（1980）によるベイズ
モデルに基づく季節調整のアイディアを計算機プログラムとして実現したものであり，最初
Akaike and Ishiguro （1980）によって発表され，続いて1985年に改良版がTIMSAC－84
（Akaike et a1．）に納められた．
 1980年版と1985年版の違いは本質的なものではなく，計算法の改良によって処理速度を上
げたことと，推定値の誤差幅を出力するようにしたのが主た改良点である．
 この論文の目的は，BAYSEAの原理を解説し，実例によってその使用法を説明することであ
る．
 以下，次の節でベイズ型季節調整を解説し，第3節と第4節にプログラムの概要の説明と使
用例を与える．最後に付録として種々の制御変数の概略の説明，データ入力方法，プログラム
使用に当たってのヒントなどを参照しやすい形にまとめた．
 2．ベイズ型季節調整
 季節調整の目的は与えられた時系列／州を「トレンド成分」｛ハ｝，「季節変動成分」｛∫。｝およ
びr不規則成分」｛ム｝の和の形，
             ル＝丁汁∫汁ム（ゴ＝1，2，…，N）
あるいは積の形，
                 篶二丁｛×∫｛Xム
に分解することである．このための道具として広く使われているプログラムにアメリカ合衆国
センサス局で開発されたX－11が有名である．
 X－11は移動平均法に基づくプログラムである．移動平均法自体は簡便であるが，これを複雑
に組み合わせたX－11の構造は難解で，様々た相貌を示す広範囲のデータに対応するためのプ
ログラムの変更が困難であった．
 Akaike（1980）は，トレノド成分と季節変動成分の階差，
           ∠ハ＝Tr r｛一1
           ∠1。∫ゴ＝Sr∫ゴーユ。
           〃TFT｛，∠呈。SFSゴ
           〃TF∠（〃一’不言），北SF∠。。（∠㌫’Sゴ）
の問に
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                   〃ハ＝O
                   〃。∫ゴ＝0
                   ム＝O
および
                   l I                  ΣS｛一5＝0
                  j＝o
が「近似的」に成立するように分解できれば季節調整の目的が達せられることに着目して，加
法型への分解の問題を，
           M                      州’               M （2．1）     Σ（ルーTrS…）2＋m2Σ（∠叩｛）2＋o2Σ（∠1。∫｛）2
           ゴ＝1                       ｛＝1                ｛＝I
               M   11            ＋〃2Σ（ΣSゴー5）2
              ゴ＝1 5＝0
の最小化に帰着させた．ここでT。，r－1，…は定数丁、（＝r1，T。，…，T1。め平均値），S。，
∫一1，…は0である．
 （2．1）式において各項の重みづけをするm2，o2および〃2の設定が重要である．
   （a）m2を大きくすることによって滑らかなレソトが得られる．
   （b）o2を大きくすることによって安定した季節変動パタンが得られる．
   （・）〃2を大きくすることによって季節変動分の移動平均を0に近く保つことが出来る．
 ここでムの分散をσ2として，（2．1）式を一2σ2で割ってから指数変換すると，
…／一。絶（ツrH小…／一。徴［・・（∠W
               ・舳・ル・（かH戸1！
となる．ここで第1項は，正規化の定数を付け加えることによって，パラメータハと＆が与
えられたときのルの分布を表現する密度関数
（2．2） ルll，・）一茸ん・…／－2レ（ルーバー川
と見なすことが出来る．ここで，
            ツ＝（ツ1，y。，…，〃）
            θ＝（T1，T。，…，τM，∫。，∫。，…，SM）’
である．
 第2項にも正規化の定数を付け加えると，こちらは，バラメータハと∫ゴの分布を表現する
密度関数
（2．3） π（θ1尾，／，・・，・，・・，・）一・…1一。徴［・・（パ戸
            ・他出・・（かHγ1／
になっている．
 （2．1）～（2，3）式をベイズ理論の枠組みの中に置いてみると，（2．1）式の最小化によってlTゴ1・
｛∫｛1の推定値を求めることは，ツの密度分布（2．2）のパラメータ｛T．1と｛S。｝に事前分布（2．3）
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を仮定して推定していることにほかたらない．（2．1）式の最小化はr事後分布」のモードを求め
ることに対応している．
 この解釈のもとでm2，02及び〃2の決定は事前分布の形を決めるパラメータの決定の問題に
なる．これらは，パラメータ／川・｛∫｛｝の分布のパラメータであるので，以後翅パラメータと
呼ぶことにする．
 Akaike（1980）は通常のパラメトリックモデルを評価するための情報量基準AICを一般化
した．
・・1・一一・1・ル1θ，σ・）π（θ1・，／，・・，・・，・・，σ・）・θ
の最小化によって超パラメータを決める方法を提案した．ABICはベイズモデルのあてはまり
の悪さを示す量であり，この値カミ小さいほど良いベイズモデルということにな一る．
 3．FORTRANプログラムBAYSEA
 3．1BAYSlEAをコントロールする変数
 ベイズ型季節調整法をFORTRANプログラムとして表現したのがBAYSEAである．
BAYSEAにおいては，前節の記号でm，oおよび〃で表される超パラメータがDD，RIGID及
びZERSUMと名付けられた3つの変数によって制御される．これらの制御変数と超パラメー
タの関係は，
                m：DD／RIGID
                v＝DD
                  DD×ZERSUM×RIGID               ”＝    ノ戸亘百IOD
で与えられる．ここで，
      PERIOD＝データの周期（月次データたら12，四半期データなら4）
である．この変換はプログラムの制御を容易にするためのものである．
 RIGIDによってトレンド成分と季節変動成分の間の振り分けが，DDによって不規貝■1変動成
分とそれ以外の成分の間の振り分けがコントロールされる．ZERSUMはほとんどいじる必要
がない．
 RIGIDを与えると，これに対応する最適たDDをプログラムが探索するようになっているの
で実質的にユーザーが関与して決めなくてはならたいのは3つの制御変数のうちでただ一っ
RIGIDだけである．ここまで含めて自動化することも可能であるが，結果を見ながら会話的に
処理を進める方が効率的たデータ処理が出来るので，ここはユーザーの手に残されている．
 このプログラムを使って数百ヶ月分のデータを一度に処理することが出来るが，データを短
い区間に区切って解析するのを標準的な方法にしてある．これは，時期によって最適なDDの
値が異なる場合が多いからである．このための制御変数がSPANとSHIFTであり，SPANが
データの全長より短く設定されると
                   SPAN xPERIOD
の長さの区間のデータを処理しては，
                  SHIFTxPERIOD
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だけデータをずらして同じことを繰り返すようになっている．ただしデータの最初の部分だけ
は区間を長くして，
                （SPAN×2－1）×PERIOD
とする．たとえば，12年分の月次データを処理するに当たって，SPANとSHIFTのそれぞれ
のデフォルト値でもある4と1に設定する一と，
             1）TH SPAN：HEAD＝1  TAIL＝84
             2）TH SPAN：HEAD＝49  TAIL＝96
             3）TH SPAN：HEAD＝61  TAIL＝108
             4）TH SPAN：HEAD＝73  TAIL＝120
             5）TH SPAN：HEAD＝85  TAIL＝132
             6）TH SPAN：HEAD＝97  TAIL＝144
となる．区間が互いに重なりあっているのに注意されたい．この場合，たとえば7年目（73カ
月目から84ヵ月目にかけて）のデータは4回処理されてトレンドと季節成分の推定値が4通り
得られることにたる．この様な場合最終的な推定値として保存され7つは最後の推定値である．
 なお，最初の区間の推定値を求めるにあたっては前節で触れたようにr。，T－1，T一。，…＝T。，
∫。，S．、，…＝0と置くが，2番目以降の区間を処理するにあたっては，前の区間の推定値を用い
るようになっている．
 この様に，データをいくつかの区間に分けて処理する場合には，各区間毎のABIC値が得ら
れるので，それらを「平均」した平均ABIC
                      ΣABIC｛                AVABIC＝     x M                       Σ凡
で全体としての結果を評価することにする．ここ。で凡とABIC言はそれぞれク番目の区間の長
さとその区間におけるABICの値，Σは区間に亙る和を表す．Mはデータ全体の長さである．
 ほかにもプログラムを制御するためのパラメータがあるが，それらの意味及び具体的な記述
法に関しては付録にゆずって，ここでは以上の外に
           ORDER＝前節の后，トレンドの階差の次数
           SORDER＝前節のZ，季節変動成分の階差の次数
もユーザーが指定できることだげ注意しておく．
 3．2 オプション
A．乗算型の分解
 制御変数LOGT＝1と設定することによってデータを乗算型に分解することができる．
BAYSEAによる乗算型の分解は原系列の対数をとって加算型に分解した結果を指数変換して
もとめるgでトレンドは移動幾何平均の性格を備えている．移動（算術）平均として求められ
るX－11のトレンドと性格が違う点に注意する必要がある．算術平均と幾何平均の問に一般的
に成り立つ不等関係から予想されるように，BAYSEAによって推定されるトレンドはX－11
によるものにくらべて低目にでる（季節変動の顕著な系列ほど大きく離れる）．当然のことだか
らBAYSEAで得られるトレンドは原系列のレベル（という言葉を移動平均と解釈すれば）と
は一致したい．この点に注意をはらって大局的な動向を掘むための指標として利用されたい．
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 B．曜日調整
 制御変数YEARの指定により，月次データを
（3．1）          ル＝八十S十ム十丁ハ
の形に分解することによって曜日調整ができる．ここでん＝第～月に含まれるノ曜日の数，
lz～｝を推定すべき各曜日からの寄与の係数，として
                      7                  TDFΣ（ar4，348）〃。
                     5＝1
である．4，348はある曜日が1ケ月のうちに現われる回数の平均値である．
4．数値例：百貨店売上高のデータの解析
 図1に1953年1月にはじまる319ケ月間の日本における百貨店売上高のデータを示す．
 まずすべてのパラメータをデフォルト値のままにして解析すると
                   AVABIC＝2950．84
となる．319ケ月分のデータを（SPAN，SHIFT）＝（4，1）の設定で解析したのでスパンの数は21
箇になるが，その全てのスバンで
    ‡‡‡‡D IS HITTING THE LOWER BOUND 0．10000D＋01                                              （＊）         ・TRY HIGHER VALUES OF ORDER AND／OR SORDER
のメッセージが出て，パラメータの設定が悪いことを示す．季節変動成分のグラフの最初と最
後の部分を見ると，図2に示すよ一こデータの初めと終わりでは，季節変動バターンの巾が全
く異なっていることから明らかなように，SORDER＝1では，季節変動成分の変化を追いきれ
なかったのである．
 原データを見ると，このデータは年を追ってトレンドが上昇するとともに季節変動が大きく
なる，典型的に乗法型の分解が適したデータである．しかし，加法型のままで
  ＆PARAM
  SORDER＝2，
  ＆END
として見ると
 E2
 80、
山N○
口50、
4o、
20，
0。
I     vS． 口025
r 30．    E1
図1．百貨店売上高（1953年1月～）
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       図2．百貨店売上高の季節変動
                    AVABIC；2372．46
と，ABICの値は下がったが，13箇所で（＊）が出る．次に
  ＆PARAM
  LOGT＝1，
  ＆END
として乗法型で，分解してみると
                    AVABIC：2578．1！
とたって（＊）のメッセージは1箇所もでたいが，ABICの値はかえって大きい．ただし，図3に
示すように季節変動成分の最初と最後がほぼ同じバタンとたって，乗法型の方が安定した季節
成分が抽出されることが明らかである．
 不規則成分の推定値のスペクトルを見ると，図4に明らかなようにまだ季節周期が残ってい
る．ここで左端の数がmの位置は周波数m／！20（サイクル／月）の位置を示す．
 そこで今度はSORDER＝2とLOGT＝1の組み合わせを試みるために，
  ＆PARAM
  SORDER＝2，
  LOGT＝1，
  ＆END
とすると，（＊）のメッセージは1箇所もでないがABICの値は
                    AVABIC；2528．39
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318    ！   ＊XXXXX      ！      ！      ！      ！      ！
319     ！       ！ XXXXX：1＝ ！       ！       ！       ！       ！
      図3、百貨店売上高の季節変動（乗法型分解の場合）
であり，少ししか下がらない．スペクトルを見ると，相変わらず周期成分が残っている．そこ
で更に
  ＆PARAM
  SORDER＝2，
  LOGT＝1，RIGID＝O．25，
  ＆END
とRIGIDの値を下げて見ると，
                    AVABIC＝1927．48
と，ABICの値が圧倒的に良くなり，（＊）も1箇所もでない．
 図5に示すように，スペクトルもいい形をしている．季節変動の周期の所で少しレベルが下
がるぐらいが丁度いいのである．
 ここで0，348（サイクル／月）つまり42／120（サイクル／月）の位置にピークがあるのは曜日調
整の必要性を暗示しているので，
  ＆PARAM
  SORDER＝2，
  LOGT＝1，RIGID＝O．25，YEAR＝1953，
  ＆END
として結果を見ると，
AVABIC＝1896．63
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百貨店売上高（不規則成分）のパワースペクトル
と，ABICの値は更に良くだる．
 スペクトルを見ると，図6のように42／120（サイクル／月）のピークがたくたっている．
 最初の5区間における各曜日の曜日効果を表1に示す．表の数値は対数変換した原データに
（3．1）式の形の分解をあてはめて得た／肌／の値宇指数変換したものである．日曜日に売上が増
える日本のデパートの特徴がとらえられている．
 ちたみに，日本の鉱工業生産指数のデータは加法型で分解できて，その場合の各曜日の寄与
の最初の3区間における推定値は，表2のようになる．日曜日（と水曜日）が指数を引き下げ
ていることが明瞭である．
 つぎに周期成分を含またいと予想される系列の解析例として，付録に収録した幼児のミノレク
消費量のデータ（1977年12月3日生まれの女児の誕生の翌日から離乳まで272日間の記録で
ある）を解析してみる．
 周期があるとすれば週の周期が疑われるので
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図5．百貨店売上高（不規則成分）のスペクトル（RIGID小）
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  ＆PARAM
  PERIOD＝7，SPAN＝1000，
  ＆END
として解析すると，ABICの値は，
                   AVABIC＝2399．11
と計算される．7日周期の成分の推定値は，一 }7のようにたる．
1977年12月4日は，日曜日であるからこの結果は，土曜日と日曜日にいくらか消費量が減る
ことを示唆している．しかし周期性がないものとして，
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                   図6．曜日調整の効果
                表1．百貨店売上高における曜日効果
           SPAN   NON   ↑uE   ｝■≡：D   THu   FRl   SAT   SuN
            1   1．002  1．007  0．990  0．998  0．997  0．990  1．017
            20．9981．0070．9930．9940．9980．9951．017
            31．0000．9991．0010．9891．0030．9941．O11
            4   1．005  0．998  1．006  0．986  1．005  0．997  1．007
            5   1．001  0．996  1．O04  0．987  0，998  ！．00i  1，014
               表2．鉱工業生産指数における曜日効果
         SP＾N   NON     TuE     リEl〕    T”u     1；’Rl    SAT     SuN
           1  －O．0432  0．1092 －O．1182  0．0987 －O．0157  0．0466 －0．0755
          2  －0．0075  0．1153 －0．1023  0．1028 －O．0020  0．0166 －0．i179
           3  －O．0540  0．1038 －O．0432  0．0189  0．0602  0．0028 －0．0937
                 1 ！      ！    Z＊Z      ！      ！
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                図7． ミルク消費量の7日周期変動
  ＆PARAM
  PERIOD＝1，SPAN＝1000，
  ＆END
として解析してたおしてみると，
                   AVABIC＝2382．84
とABICの値が下がる．7日周期の存在を仮定することによってかえってモデルのフィットが
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悪くなることが分かる．
 他の周期を調べてみても
     PERIOD＝6でAVABIC＝2400，6ユ，
     PERIOD＝8でAVABIC＝2388．71，
     PERIOD＝10でAVABIC二2406．49
といずれもABICが大きい．このデータに周期性は認められないようである．
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 ［付録］
［BAYSEAの制御変数］（かっこの中はデフォルト値）
LOGT   （0）：加法型か乗法型かの区別．1で乗法型．
MT    （5）：データ｛y1／の置かれたファイルの機番．
RLIM   （0．O）：欠測値のマーク．0より大きな値を設定することによって，絶対値がそれ
           以上に大きいデータを欠測値として扱う．
PERIOD’
SPAN
SHIFT
FOCAST
ORDER
SORDER
RIGID
YEAR
MONTH
WTRD
IOUTD
（ユ2）：
（4）：
（1）：
（O）：
（2）：
（1）：
（1．O）：
（O）：
（1）：
（1．O）：
（0）：
データの周期
1回に，処理する区間の長さを制御する．3節の説明を見よ．
同上
トレンドと季節変動成分の予測値を計算する範囲
トレンド成分の階差の次数
季節変動成分の階差の次数
季節変動成分の「硬さ」を決めるパラメータ．0．05～2．0の範囲で動かす．
最初のデータの属する年の西暦を設定することによって曜日調整が行な
われる．0で曜日調整なし．
最初のデータの月．YEAR＝0の時は意味をもたない．
曜日調整の強さを加減するためのパラメータ．Oに近づけることによっ
て，曜日調整の効果が大きく表れる．
異常値処理を指定するには1とする．
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SPEC     （1）：
PUNCH   （0）：
ZERSUM （1．0）：
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トレンド成分と不規則成分のパワースペクトルの出力を制御するための
変数．不用なら0とする．
カード出力を制御する変数．必要があれば1．
3節の説明を見よ．
 ［制御変数の設定値を変える方法］
NAMELISTを使う．例えば，ORDERを1としたければ
  ＆PARAM
  ORDER＝1，
  ＆END
とする．デフォルト値のままで良いパラメータに関しては何もしたくて良い．
 ［使用上のヒント］
O ABICの絶対値ではなく相対的な差（比ではなく）を見て1から2以上違っていればABIC
 の値が小さい方のモデルがよいモデルと考えられる．差が10程度以上であれば2つのモテ
 ルの問には格段の差があると考えてよい．
○ SPANとSHIFTのとりかたはデータに依存して決めるべきである．季節バタンやトレソ
 ドに急激た変化の含まれていない「おとなしい」データを処理するにあたってはある程度ス
 パンを長くとったほうが信頼度の高い結果が得られるし，計算時間も短くてすむ．これを裏
 返せばある程度変化の早い（すたわち，トレンドの勾配がきついというのではたく，トレソ
 ドが急に折れ曲がっているとか，季節パタンが大幅に変化するといった）場合にはSPANを
 小さくしたければたらたい．SHIFTはSPANより大きくたい範囲で設定するが，1にするの
 が安全である．計算時間を短縮しておおざっばた結果をみたいときにはSPANに等しく
 とってもよい．
○ トレンド（の1階階差の）系列と残差系列のスペクトルをみてO．348（サイクル／月）の位
 置（スペクトルのラインプリンタ出力ではI＝42の位置）にピークが出るときは，曜日効果の
 存在が疑われる．
○ メッセージ
      ‡‡‡‡D IS HITTING THE LOWER BOUND O．10000D＋01
        ……TRY HIGHER VALUES OF ORDER AND／OR SORDER
 がいくつかの区間に出るのは問題ないが，何回も出力されるようなら，SORDERの値を2に
 して見るか，RIGIDの値を小さくして見る．両者を並用する必要がある場合もある．
 ［制御変数十データの与え方の例］
 以下の例に示すように，制御変数を設定するNAMELIST文のすぐ後に，タイトル（80A1），
データ数（15），フォーマット（80A1），データの順に並べる．タイトルを含めてのデータ部分
をファイルにしておいて，そのファイルの「機番」を制御変数MTで指定してもよい．
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Bayesian Seasona1Adjustment Program，BAYSEA
               Makio Ishiguro
       （The Institute of Statistica1Mathematics）
    A Bayesian seasona1adjustment program，BAYSEA，rea1izes the decomposition of a
time series｛ル｝into the form
                             ル＝T｛十s汁ム十TD．
whereハ，∫ゴ，ムand TD｛denote Tm〃，∫eωom4∫mgm伽and〃αa肋g－Dψcomponents，
respective1y．The procedure．is based on a Bayとsian mode1ing and the criterion
                 ABIC＝（一2）1ogmaximum1ike1ihood of the mode1
is used for the comparison of mode1s．
   This paper describes operating procedures for ruming BAYSEA．It supp1ements the
documentation contained in the source program in TIMSAC－84，describing features and
providing a guide to se1ection of options and parameters with numerica1examp1es．
